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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
Актуальносrь рабсrп.1, Гороn Уссурийск Приморского края реl)'ЛJ1рно 
появляетси в Приоркгетном списке городов Российсв:ой Федерации с самым высоким 
уровнем 3агр.язнения атмосферы . Основным компонентом 3Згр.11знения воздуха в 
У сс.урийске .11вЛJ1ЮТся взвешенные вещества (Государственный доклад"" 2003; 
Обзор загрязнения ... , 2004, 2005). Согласно исследован11ям последних лет, именно 
загрязнение воздуха взвешенными вешествами .11вЛJ1е-п;я главным фактором риска для 
здоровъя тодей, проживающих в крупных российских городах (Государственный 
доклад .. , 2000). В зоне с высокой запылекносrью проживает более 50 млн человек 
(Ревич, 2004). 
Специфика загрязнеюu воздушного бассейна Уссур11йска cocтoirr в наличии 
большого числа мелв:их котельных (в городе нет крупной ТЭЦ), исполЬ3}10щих 
бурый уголь, JUUUIOЩИЙCll НИ3КОКаЧеСПIСННЫМ ТОМИВОМ С ВЫСОКОЙ ЗОЛЬНОС'IЪЮ . 
Город отличаети большим количеством транспор'У1fЫХ средсrв (4 авто на 10 
:жиrеnей). со сроком эксnлуатации более 10 лет - почти 70"/о от общего числа 
автомобилей. Вклад в загрязнение воздушного бассейна города вносп также 
железная дорога, промЬ1ШЛенные предприятия, почвенная эрозш1 . Черс:s ценrр 
Уссурийска пролегает федеральная трасса Владивосток-Хабаровск. что обусловливает 
ПЛО'ПfЫЙ поток транзиnюго транспорта, создающего на своих маршруrах линейные 
очаги nыленИJ1 и поднимающего в воздух значительное количество твердых частиu 
с поверхносn1 проезжих участков дорог. Взвешенные вещества слу-...:ат носитеJIJ1ми 
тJ1Желых металлов как техногенного (Zn, РЬ, Cu, Ni, Cd, Сг), так и терригенного 
происхождения (Fe, Мn). Источниками поступления Zn, Cu, Сг в состав пыли 
JlllЛЯIOТCJI промышленные предпри.11т11.11 города (локомотиворем0trrный, авторемонтный, 
машиностроительный завоцы. гальванические цеха J1Селезноnорожных предприятий и 
др. ), РЬ и Cd - автотранспорr, Ni - жидхое топливо. Некоторые из Э'fИХ элементов 
могут быть токсичныыи, другие - .11ВЛJПОТСа физиолоrически необходимыми. Позтому 
при выборе металлов мы исходили из харакrера источников выбросов и 
биологической значимости элементоа. 
Неблаrопопучна.11 эiологическая сш'УаЦЮI усуrубляСТС11 физико-географичесmми 
ус.ловиями : расположением rорода в хотлов1tне, преимущественно безветренной 
погодой, малой снсжностъю зим, концентрированием аыбросов над городом из-за 
температурных инверсий. 
Для оценки качеt111а прюемного воздуха используетС.11 11:ак химический, так и 
биолоn1чсский контроль, под которым пuнимается применение расто::ний с развИТQЙ 
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листовой поверхностью, способных сорб11ровать на ней частицы пыли и 
аккумулировать в листовых пластинах загрюНJ1ющие вещества. Среди травинистых 
растений широко исполъзуюrся как индикаторы заrрJ1ЗнеиИJ1 воздушной среды 
одуванчики, в числе которь~х наиболее распространенным явJU1етСJ1 одуванчик 
лекарственный (Шихова, 1997; Соболева, 2003; Клинсш, 2005). Нами использованы 
оба подхода: как прямое оnредспение загрязнения атмосферного воздуха тяжелыми 
мсm1JU1аии, так и определение накоплеЮIЯ их одуваичюсами. 
В городе имеете.я единственный пост кoiпpomi состоJ1НИ.1 среды (где нз 
контролируемых нами ТЯЖСJIЫХ метал.лов oпpeдeJIJUOТCJI толысо свинец), который не 
дает по1Пfой картины степени запыленности и содержания в атмосферном воздухе 
тяжелых металлов. Поэтому нами расширено цк и:оличество постов наблюдения (до 
nхти), так и количество опреде1U1емых элеме1ПОв. 
Цель и задачи исследования. Цель работы - дать химнхо-зкологичес~сую 
оценку приземного воздуха г. Уссурийска по степени ЗIUJЬlленности и содержанию в 
пыли тяжелых металлов (РЬ, Zn, Cu, Ni, Fe, Мn, Cd, Cr) с использованием 
химических методов контродя и биоиидикации. 
Дпя достижении поставленной цели необходимо было решить следующие 
задачи: 
1. 
2. 
3. 
Изучить пространственное распределение, сС3онную 11 межгодовую 
изменч11Во~;rn содержания пыли и тяжелых металлов в приземном 
воздухе г. Уссурийска и оценить степень их токсичности, 
используя в качестве критерия санитарно-гигиею~ческий норматив 
пдк. .• 
Определить содержание тяжелых металлов в составе пыли 
приземного воздуха города. 
Определить содержание тяжелых металлов в одува!l'lике 
лекарственном и оценигь с помощью организма-биоиндикатора 
заrрDнение приземного воздуха в городах У ссурийс11:е, 
Владивостоке и Биробиджане. 
Научная новизна работы. Расширены территория и круг изучаемых тяжелых 
металлов в приземном воздухе г.Уссурийска. По1С11З8.ИО, что среднемесячные 
концентрации пыли в ценчх: города превышают пдк.:.с. в 1, 1-3,2 раза, свинца - в 
1,1-2,3 раза. 
Kasaнc:I04!i. ;, 1о1,•:;рс.~мwьn\ 
yнv : -·,..; 'ofreT 
ЗОНАЛЫWI К.~~1.д.51 SИБЛИОТW 
мм. н.к.r.w.~о 
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Концентрации пыли и тяжелых металлов в приземном воздухе города 
увеличиваются в холодный период года, тто обусловлено малой снежностью зим, 
темпераrурными инверсиями и использованием буроrо yrm1 в качестве топлива. 
По долевому содержанию тяжелых металлов в составе пыли приземноrо 
воздуха г.УСGурийска техногенные металлы (Zn, РЬ) превалируют над терригеиными 
(Fe. Мn), что говорит о высоком промышленном загрязнении пыли. 
Конце~прации РЬ, Cd и особенно Fe в ли=вых пластинах одуванчика 
лекарственного (Taraxocum officinale) заметно превышают диапазон нормального 
содержания микроэлемекrов в листьях траахнистых растений (Орлов и др., 2002), 
что говорит об избыточном поступлеюш этих элеменrов в одуванчики. рас-rущие 
вдоль дороr Уссурийска. 
Практическu значимость работы. Результаты работы представляют юrrepec 
для саниrарно-эпидемиолоп1ческой службы r.Уссурийска, учреждений 
здравоохранения и природоохранных служб. Они восrребованы отделом эколопш 
администрации города для прИJ1J1ТИJ1 природоохранных решений. 
Полученные данные используются в лекционных курсах «Охрана биосферы 
при химическом загризнении», «Эколоrю~ города», «Эколоrия человека» в 
Уссурийском государственном педаrоn~ческом институте (УГПИ) • . «Экологическая 
химия>> в Приморсrюй rосударственной сельскохозяйственной академии (IП"'СХА). 
Защищаемые положения: 
1. Концентрации металлов и пыли в воздухе города Уссурийска возрастают в 
холодный период года. по сравнекию с теплым, что вызвано редким выпадением 
осадков в зимнее время, за=ем воздушных масс, приземными инверсиями и 
возрастанием выбросов от котельных. 
2. Как химический анализ приземного воздуха г.УСGурийска, тах и 
биологический контроль показали самые высокие концентрации тюкелых металлов 
на noCl)' № 1, характеризующемуся прессом автотранспорта на rлавной иаrnстрали 
города и выбросами находящейся рJ1Дои с ним ~сруnной объединеююй КОТСЛЫIОЙ 
№5, работающей на смешанном топливе. 
Апробация работы. Основные результаты работы были доложены и 
обсуждались на следующих конференщwс:: «Природопользование на Дальнем 
Востоке России», Хабаровск, 2006; «Молодые ученые - агропромышленному 
комплексу JЦ~.льнего Востоu», Уссурийск, 2006; «Молодежь и науu XXI веu», 
Улы~новск, 2007; «Молодые ученые - агропромышленному комплексу Дальнего 
Вой0ка», Уссурийск, 2007; «Вавиловские чтения - 2007», Саратов. 2007; «Молодые 
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ученые - агропромьuuлениому комплексу Дальнего BoC"J'OKa)>, Уссурийск, 2008; 
«Здоровье - основа человеческого потенциала : проблемы и пуrи их решения», Санкт· 
Петербург, 2008; «Молодые ученые - агропромышленному комплексу Дальнего 
ВоС"J"Ока>>, Уссурийск, 2009; на международном симпозиуме «Мировое сельское 
х03Jlйство: современное СОСТQяние, аrrуалькые проблемы и тскдснции в развитии>), 
Уссурийск, 2008; семинарах ШСХА и ДВГУ, 2008, 2009. 
Публикации. По теме диссертации опубликовано 14 работ. 
Структура и объем дис:сертации. Работа состоит из введения, 3 глав, 
выюдов, списка литературы (190 источников, в том числе 49 иностранных.), 17 
приложений. Изложена на 142 стр" илтострирована 17 рисунками и 28 таблицами . 
Б.лаrодарносm. Автор глубоко благодарен научному руководителю И.К. 
Христофоровой, д. б.н" профессору, Заслуженному деятелю науки РФ за посrановку 
задачи, ценные советы, критические замечанюr и поддерJl[J()' на всех этапах работы. 
Особую благодарность автор выражает сотрудникам кафедры химии и rенетики 
ФГОУ ВПО ПГСХА за помощь, неизменное дружеское участие и поддержку. 
СОДЕРЖАШffi РАБОТЫ 
Глава 1. 81веmенвые вещества в Т11Желые мет8JU1ы в атмосферном во1цухс: 
ПОСl}'ПJJение, трансформации, миrрациа, биоиндикации (обзор ;rитературы) 
В главе обсуждаются происхождение взвешенных веществ в атмосфере, их 
физико-химические свойства; поС'l)'Пление тяжелых металлов в приземный слой 
воздуха; их трансформация, миrрацюr в aThtocфepe в зависимости от экологических 
факторов; биологическое действие; гигиеническое действие различных видов пыли. 
Рассмотрены та1СJ1Се возможность исполъзоваюu~ аюсумулирующих организмов -
индикаторов дru1 оценки заrрюкения наземно-воздушной среды и особенности 
накопления пжелых мета.nлов растеНИJ1ми . 
Глава 2. Paiioн работ. Матернапы 11 методы. 
Уссурийск - третий по численности населсЮU1 (после Владивосrока и Находки) 
город Приморского края - 154,8 тыс. чел . (2007). Он JIВJUICТCJI административным 
цекгром Уссурийского rородскоrо округа - 183,0 тыс. чел. (2008), городом стал в 
1898 r . 
Объектами исследования в работе nились приземКЬIЙ слой атмосферного 
воздуха и биоиндикпор заrрязненИJ1 воздушной среды, предсrав1ПСЛь семейства 
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Астровых (Asteraceae) - одуванчик лекарственный (Taraxac11m offici11a/e), наиболее 
распространенный вид рода Таrах~ю1т на исследуемой терр1пории. 
Посты отбора проб для исследования степени загрязнения атмосферного воздуха 
и растений были выбраны так, 'ПОбы охватить как чистые районы, так и места с 
интенсивным 1Ю3действием на окружающую среду прсдпрюrmй города и 
автurранспорта (рис. 1). При выборе мест отбора проб уч1rrывалась важиосп. их 
расположения вблизи наиболее загруженных транспортных артерий, поскольку в 
Государственном докладе «0 санитарно-гигиенической обстановке в 2006 году» 
обращается внимание на наибольшую загр.11Зненность атмосферного воздуха вблизи 
аsтомаrистралей, особеюю высокую в Дальневосточном федеральном OICJIYГC. 
Пост Nt 1 расположен на въезде в rород в северном его районе на ул. 
Некрасова, вблИ3и китайского рынка и самой крупной объединенной котельной №5, 
работающей на смешанном топливе с преимущественным использованием бурого 
yrJIJ! с высокой зольностью. Основным источником заrрязнеНИJI ЯВЛJ!t'ГСЯ 
автотранспорт, так как по ул . Некрасова движется весь транзИГНЬIЙ поток 
автомобилей, направляясь в южные районы Приморья и в сам У С<..)'рийск . Пост 
относ1ттся х категории «авто» . 
Пост № 2. Он находится на вы.езде из города в южном промышленном районе 
на Владивостокском шоссе. Основной источник загрJ1Знен11я - автотранспорт, пост 
oтнoclfrCJI к категории «авто» . 
Пост № 3. Этот пост расположен в центре города, на перекрестке улиц 
Краснознаменной и Чичерина, в районе жилых и административНЪIХ зданий с 
икrенсивным двюкением автотранспорта . Пост условно отнесен нами к «авто» . Здесь 
JltC расположен пост коtnроля государственной службы мониторинга состояния 
среды. 
Пост Nt 4 расположен на ул. Садовой, на перекрестке с проспектом Блюхера. 
По направлению к северо-западу на расстояния 800 м от него находится 
локомотиаорсмокrный завод (ЛРЗ), в 500 м на запад - железная дорога. Пост условно 
<<Промышленный». 
Пост № 5. Самый чистый участок ю контролируемых. Расположен в районе 
Дубовой рощи, на удалении 500 м на запад - городская детская больн1ща . Он принят 
за «фоновый» . 
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Рис . 1. Схема г . Уссурийска и расположения постов набmодений за состояннем 
атмосферного воздуха 
Оiбор проб воздуха для определения коFЩе!ПlJацИИ ПЪIЛИ и тяжелых металлов 
осуществляли в соответствии с РД 52.04. 186-91 пуrем аспирации через аэрозольный 
фильтр (АФА-ХП- 160) . Во время отбора определяли также направление ветра, 
а1·мосферное давление, температуру воздуха. Для нахождения массовой концентрации 
пыли в а"!Мосферном воздухе использовали гравиметрический метод. Подготовку 
проб к анализу на содержание металлов проводили пуrем кислотного, затем сухого 
озоления филъчюв со взвесью в муфельной печи при температуре 400-450°С с 
последующим растворением золы азоmой кислотой и анализировали атомно­
абсорбционным методом. 
Пробы одуванчиков собирали в сухую погоду в июне 2008 г. Пробоподrотовку 
к анализу на содержание тяжелых металлов ВЫIIОЛНЯJШ согласно ГОСТ 30692-2000, 
проводя кислотную минерализацию сухих измельченных JШстовых пдастинок 
растений. Упаренные до сухих солей минерализаты растворяли в 1 О мл 2о/о-ной 
азотной кислоты (осч) и анализировали атомно-абсорбционным методом. 
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Анализ проб воздуха и растений на содержание металлов. nровод1ши на 
атомно-абсорбционном сnектрофотомс:rре фирмы «Shimadzu>) АА-6601 F в пламенном 
режиме. Атомизатором служила однощелевая горелка, пламя - ацеnшен/воздух. Для 
построения градуировочных графиков использовали государственные стандартные 
образцы, утвержденные Госстандартом России. ПравильноСП> и точность ре3ультатов 
контролировали систематическим анализом стандартных образцов, возможное 
загрязнение проб в ходе анализа - реrулярными холостыми пробами. 
Для математической обработЮ! результатов использовали пакеты прикладных 
программ Exel и Statistica. 
В ходе работы проаналязировано 2225 проб приземного воздуха и 32 пробы 
одуванчика лекарственного. Всега выполнено более 18 ООО элемент-определений. 
Глава 3. Оценка степени запыленности приземного воздуха и содер-..канне в 
пыли тяжелых металлов (результаты и обсуждение) 
3.1. Нор'\'lирование качества воздуха 
В данном разделе сделан обзор санитарно-n1гиенических нормативов 
загрязнения атмосферного воздуха. 
3.2. Источники поступления пыли и тяжелых металлов в воздушный 
бассейн Приморского края и г. Уссурийска 
Основными загрязн1ПеЛЯМ11 воздушного бассейна Приморского края являются 
производственные объекты и автотранспорт, доля выбросов от которого составляет в 
крае 35%, по городам Приморыr: Находка - 51%, Владивосток - 51%. Лидирующее 
место занимает Уссурийск- более 60"/о (Об экологической обстановке"., 2008) 
3.2.1. Источники загрязнения приземного воздуха г. Уссурийска 
Уссурийск нельзя строго разделить на зоны по видам использования городской 
территории : промышленная и селитебные зоны сомкнулись между собой. В черте 
города оказались такие крупные промышленные nредnри.ятllЯ как масложиркомбинат, 
локомотиворемонrный завод (ЛРЗ), авторемонтный завод (АРЗ), имеющие мощные 
котельные, объединенная котельная №5 - главная котельная города и другие 
производственные объекты. 
Немалый вклад (около 35%) в загрязнение воздушного б11ссейна города вносят 
стационарные источники (табл . 1 ), главными из которых являются котельные 
крупных предприятий и теплоэнергетический комплекс <<ПримтеплQэнерго», 
объс:диняющий 35 котельных и ряд кочегарок (около 400). Все они технически 
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несовершенны, не имеют очист1rrсльных фильтров, выбрасывают при работе золу, 
угольную пыль, сажу (Социально-экономическое ... , 2006). 
Табщща 
Выбросы эаrрязняющих веществ, отходящих от стационарных источников в 
атмосферный воздух (тыс. т) 
~Об экологической обстановке ... 2008) 
Гооода 2002 2004 2005 2006 2007 
Приморский 300,6 256,4 259,6 236,5 227,5 
КDаЙ 
Владивосток 58,3 49.4 55,2 57,4 55 1 
Уссурийск 28 4 23.8 24.4 17 1 14 3 
Спасск- 9,2 8,0 6,1 5,8 10,7 
Палъний 
Анализ статистических данных за 2002-2007 IТ. выявляет уменьшение доли 
выбросов в атмосферу от стационарных источников в г. Уссурийске. Это достиrнуто 
благодаря введению в эксплуатацюо системы очистки отход11ЩИХ газов на 
котельной № 5, котельных на локомотиворемшпном заводе (ЛРЗ) и 
масложиркомбинате, расположенных в черте города. 
Специфика загрязнения воздушного бассейна Уссурийска, несмотря на 
общность причин, хара1СГСрНЪ1Х для городов всего мира (топливная энерn:'Пln и 
автотранспорт), сосrоит в использовании бурого угля, в основном, Лучегорского, 
Павловского и Ретmховского месторожденm{, который является низкокачественным 
топливом с высокой зольностью (зольность угля Лучегорского месторождения 21,8%, 
Р«=Ю1:овскоrо-38,5%, Павловского - 25,4% (Проект ПримГРЭС, 1986; Христофорова, 
2005)), а также большого количества подержанных иномарок. 
Основным источнmшм заrрязнения воздуха в городе в настоящее время 
является городской и транэ1пный транспорт, доля выбросов которого в атмосферу за 
время с 2002 по 2007 IТ. увеличилась с 37"/о до 60"/о (Социально-экономическое ... , 
2006; Приморский край .. . , 2008). 
3.3. Пространственное распределение пыли и тяжелых металлов в 
при1емном во1духе г. Уссурийска 
Сведеюut о содержании пыли и тяжелых металлов в воздухе на постах 
наблюдения за период с 2005 по 2009 п-. позволили выявить наиболее загрязненные 
районы города. 
3.3.1. Пространственное распределение пыли. В течение пяти последних лет 
средние за год ко1-Щс1Прации пыли в чер-rе города 1:1аходились в пределах 0,156-
0,270 мг/м3, 'fТО соответствует 1,04-1,80 пдкс.с. . Концентрации взвешенных веществ 
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в фоновом районе лежали в пределах 0,02-0,04 мг/м3, что в 6,8-7,8 раза ниже, чем 
в черте города (рис. 2). 
0,35 ~-· ·--,,~,",..,.,-,~·==' 
0,3 ~4~~.;..:;; 
~ 0,25 
:r 
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з 0.1 
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Рис. 2. Среднегодовые JСонцевтрации пыли в приземном воздухе 
г. Уссурийска за 2005-2009 rт., мг/м3 (Шиmлова, 2007, 2008). 
Чертой выделена ПДКс.с.=0,15 мr/м3 
Наиболыпий уровень заrрязневия приземного воздуха I!ЪlЛЪЮ прослеживался в 
районе постов н 2, расположенных в6JD1Зи оживленных автомагистралей . 
Среднегодовые конпентрации взвешенных . веществ здесь изменялись в пределах 
0,186-0,270 мr/М3 и 0,180-0,260 мr/М3 соответственно. 
2008 г. был наиболее <<ЧИСТhlМ» по степени запыленности. Среднегодовые 
концентрации пьши изменялись от 0,156 до 0,186 мг/м3 и превышали пдкс.с. в 1,04-
1,24 раза. Главным фак:rором, способствовавшим этому, был рано выпавший снег, 
который сохранялся до весны. 
3.3.2. Простравствеяное распределение т11Желъп мeтaJJJJoв в прюемвом 
воздухе. С 2005 по 2009 rт. в Уссурийске установлено высокое загрязнение 
а:rмосферного воздуха свинцом (до 2,3 ПДКС."). По другим металлвы (Cu, Ni, Zn, 
Fe, Мn, Cd, Cr) превьпuения санитарных норм не вLIЯВЛено. 
Проанализировав пространственное: распределение металлов в приземном 
воздухе города, можио отметить следующие выявленные закономерности: 
- наибольший техногенн:ый пресс испытывают районы, примыкающие к постам 
1-3, незначительно меньший-в районе поста 4; 
- среднегодовые конпентрации всех контролируемых тяжелых металлов в 
воздухе фонового района (пост 5) более чем на порядок веЛИЧШ1 ниже, чем в черте 
города (ПOCThl 1-4); 
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- для хрома отмечено кратковременное локальное загрязнение, не выходящее за 
рамки пдкс.с, являющееся спедствием влИЯПШI локомотиворемонтиоrо завода; 
- валовые концентрации всех контролируемых тяжелых металлов находятся в 
прямой зависимости от концентрации пьum в воздухе. Так, в 2008 r. запыленность 
приземного воздуха бьmа ниже и, как следствие, концентрации тяжелых металлов в 
этом году также были меньше . Корреляционный анапиз подтвердил высокую 
положительную связь между концентрациями тяжелых металлов и пыли в 
приземном воздухе города (табл . 2). 
Таблица 2 
Коэффициенты корреняции между содержанием тяжелых металлов в приземном 
возлvхе и конценwацией пыли 
Металл Коэффициент Металл Коэффициент 
KODD<'JUШIШ коооеляпяв 
Свинец 0,98 Марганец 0,93 
Цинк 0,88 Никель 0,92 
Медь 0,84 Хоом 0,80 
Железо 0,90 Кадмий 0,92 
3.4. Сезонная изменчНJ1остъ содержания пылп и тяжелых металлов в 
приземном воздухе r. Уссурийска 
Изучение годового хода содержания пыли в воздухе города выявило явное 
увеличение запыленности атмосферы в холодный период года по сравнению с 
тешrым (рис. 3). 
0,5 
0,45 
0,4 ! 0,35 
!. 0,3 
~ 0,25 
!- 0,2 
:к: з 0,15 
0,1 
0,05 
о 
Дата 
j l:J rюст №1 l!EJ гюст №2 о пост №З о гюст №4 1!1! rюст №5 1 
Рис. 3. Среднемесячные концентрации пыли в воздухе различных районов 
г.Уссурийска, мr/м3 (ПДКс.с.=О,15 мr/м3) (Шншлова, 2007, 2008) 
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Максимальное содержание пыли в атмосфере в холодное время года 
обусловлено знач~пельным загрязнением приземного воздуха твердыми часпщами от 
котельных, а также особенностью атмосферной циркуляции в зимние месяцы и 
активизацией ветровой эрозии почвы и горных пород, не защищен!IЫХ сне-JКНЫм 
покровом и растительностью, что характерно для r . Уссурийска. Имеюю снежный 
покров в районах с ко1ПИНе1m1Льным типом климата препятсrвует поступлению 
пылевых частиц в атмосферу в холодный период года, в то время как и~rгенсивность 
автомобильного потока, несколько снижаясь, остается на высоком уровне и в 
зимние месяцы. 
Расположение г. Уссурийска в котловине ухудшает условия рассеивания 
загрязняющих веществ и способствует образованию зоны температурных инверсий: 
зимой загрязненный е,,1ой воздуха «прижимаете.я к земле», особенно в период 
установления восточно-сибирского антициклона (декабрь, январь) . 
Изучение сезонной изменчивости конuе~праций металлов в атмосферном 
воздухе города Уссурийска выявило повышенный их уровень в холодный период 
года и снижение в летние месяцы, что коррелирует с годовым ходом содержания 
взвешенных веществ. 
3.5. Содержание тяжелых металлов в составе . пыли приземного воздуха 
г.Уссурийска 
Пересчет концентраций металлов в воздухе на их количество во взвешенных 
веществах позволил получить представление о долевом содержании химических 
элементов в атмосферной пыли r.Уссурийска . 
Ряд металлов по степени возрастания концентрации в пыли в центре города 
(посты 1-3) в холодный период вытл.ядит следующим образом: 
Zn > РЬ > Fe > Си > Ni > Мn > Cd > Cr. 
В теплый период последовательность элементов на :этих же постах несколько 
изменяется, по-видимому, из-за активного использования стоявшего зимой личного 
автотранспорта: Zn > РЬ > Fe = Ni > Cu > Мn > Cd > Cr. 
Как можно видеть, в этих рядах Zn, РЬ, Fe превалируюr над всеми 
O(;l'ЗJlbllblМИ металлами (Шишлова, 2007, 2008). 
РС3КИХ различий в пространственном распределении содержания тяжелых 
металлов в составе пыли в черте города не отмечено. Однако на ПОС'!)' 4, принятом 
нами за «промышленный», иногда Cr передвигается с последнего места на 
предпоследнее: Zn > РЬ > Fe > Cu = Ni > Мп > Cr > Cd . 
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Распределение тяжелых металлов в составе пыли фонового района (пост 5) в 
холодный период вытлядит следующим образом: 
Zn > Cu> Fe=Ni> РЬ > Мn>Cd > Cr. 
В теплый период года последовательность незначительно измеНJ1ется за счет 
смены мест Fe и Cu: Zn > Fe = Cu > Ni > РЬ > Мn > Cd > Cr. 
В фоновом районе в теплый период года в составе пыли на второе место 
после лидирующего Zn выхuдит Fe, -по, по-видимому, связано с уменьшением 
выбросов взвешенных веществ в приземный воздух от труб частного сектора. 
По всем кокrролируемым постам отмечена стабИЛИ3аЦЮ1 доли свиtЩа в составе 
пыли на уровне О, 1 %, что, несомненно, сВJ1Зано с уменьшением использования 
этилированнurо бензина - основноrо источника загрязнения воздуха свинцом. Однако 
постоянное вторичное загрязнение приземного воздуха придорожной пъшью 
удерживает 3'У'ОТ показатель на высоком уровне. 
Соцержание нихеля в пыли им~ тенденцию к увеличению с 0,095% в 2005 г. 
до 0,125% в 2009 г., 'ПО, очевидно, обусловлено как увеличением числа 
транспортных средств, так и введением в строй объединенной котельной №5, 
работающей на смешанном топливе. 
Koнueнтpa\DUI меди в составе взвешенных веществ держИТСJ1 на уровне О, 1 % в 
черте rорода, без изменеюiЯ в сторону увеличения или уменьшения и имеет 
тенденцию к уменьшению с 0,069"/о до 0,040% в фоновом районе. 
Содержание uинка в составе пьmи также постепенно снижается. Так, на 
постах 1-4 произошло снижение er'O доли во взвеси с 0,155% до 0,096%, в 
фоНОВ(IМ rайоне - с О, 127% до 0,090"/о, что, возможно, произошло за счет увеличения 
относительной доли никеля . 
Доля кадмия в составе пыли в 2005-2007 гг. сохра.н.ялась на одном уровне 
(О,150"/о-0,165%); 11 лишь в 2008 г. произошло небольшое снижение, вызванное, по­
в~щимому, снежной зимой. устойчивым снежным покровом, и, как следствие, 
снижением числа используемых в это время автомобилей. 
Содержание хрома в сосrаве приземной пыли в 2005-2008 гг. было постоянным 
и составляло в среднем 0,07%, за исключением периодов ЛОJСJIЛЬНЫХ загрязнений . 
Так, в октябре 2005 г. на посrу 2 наблюдалось увеличение доли металла в пыли до 
0,012%, в 2009 г. в районе поста 4 в феврале -до 0,019"/о, в марте-до 0,016%. 
Количество железа в составе взвешенных веществ за весь период наблюдений 
и на всех постах в черте города находилось нв уровне 0,094-0, 100"/о, фоновая 
концентрация была несколько ниже - 0,060-0,070%. 
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Содержание марганца в составе ПЬIЛИ сохранило поСТОJ!НСТВО на уровне 0,048-
0,0SO"/o в черте rорода и 0,039-0,042% - в фоновом районе. 
Концентрации ТЮl(СЛЫХ металлов в составе атмосферной пыли характеризуются 
сезонной изменчивостью. В теплый период года, ка~с: в центре города, так и в 
фоновом районе, наблюдается более низкая их концентрацИJ1 в пыли (табл. 3), 'ПО, 
несомненно, смзаио со сюокением выброса взвешенных веществ котельными и 
поглощением пыли растительным покровом. 
Таблица 3 
Сr~сднес долевое содеожакие металлов в атмосd~еоной ПЬ1J1И (в %) 
ЭлемеЕП Холодный пеDиод года Теплый пеоиод года 
Ueorтn rооода Фоновый оайон lleorтn гооода Фоновый оайон 
РЬ о 145±0 009 о 055±0 007 о 120±0.010 0.047±0 004 
Zn 0, 170±0,017 О, 100±0,012 О IJS±0.008 о 110±0,015 
Cu 0,115±0,009 о 072±0,004 о 092±0,006 0,065±0003 
Ni 0,110±0.012 о 070±0,006 0095±0.009 0.055±0 006 
Fe О, 120±0,010 0,070±0,006 0095±0,007 о 065±0006 
Мn о 050±0.004 0,041±0 004 0,047±0,004 о 035±0 004 
Cd 0,0185±0,0009 0,0095±0,0008 о о 14_ 5.~,о<>О9 0,009±0,0008 
Cr о 0075±0.0005 0,005±0,0004 0,0075±0 0005 о 0046±0 0004 
Повышение концентраций металлов в пыли с ноября по март, по-видимому, 
обусловлено увеличением объема сжигаемого топлива, а также усилением приземных 
инверсий, удерживающих чаСТИЧI<и загряэЮ1Ющих вещ~ над городом н 
способствующих распространению их из промышленных районов в соседние зоны. 
3.6. Содержание ТllЖtJJЬП металлов в одуванчике лекарствекиом 
Концентраwrn РЬ, Fe, Мл, Cu, Zn, Cd, Ni, Cr в одуванчиках Уссурийска 
предстаsлеНЬI в табл . 4. 
Таблица 4 
Конценrоации тяжелых металлов в листъях Т. ofticinale мкr/г cvx. массы 
Пост РЬ Zn Ni Cd Fe Мn Cu Cr 
1 13,5±0,5 49,5±0,7 2,7±0,2 0,5±0,02 480,0± 114,6± 23,S± -
3,0 0,5 05 
2 11,5±0,2 54,8±0,8 3,6±0,2 0,3±0,02 342,0± 86,8±0,4 21,4± 0,1± 
2,3 0,2 0,01 
3 9,65±0,4 43,4±0,б 1,8± 0,3±0,02 396,0± 56,8±0,3 18,9± -
0, 15 42 0, 1 
4 8,9±0,38 52,4±0,7 2,5±0,1 0,3±0,02 360,0± 49,6±0,3 12,6± 0,3::1: 
25 02 0.01 
5 0,8±0,03 21,0±0,2 0,3± 0, 1±0,01 294,0± 36,6±0,2 5,4±0,1 
-
0,02 32 
Примечание:·-· - не обнаружено 
16 
Известный почвовед и биогеохимик Д.С. Орлов с соавтuрами (2002) на 
основании очень большой выборки предложил диапазоны нормального содержания 
микроэлеме1ПОв в листьях различных травянистых растений (табл . 5). 
Таблица 5 
Среднее содержание михроэлемеитов в листыtХ ра3Личных траВJ1Нистых 
мстениi;,. мкr/г cvx. массы 1·оолов и до. 2002 с дополнением) 
Элемеит Нормальное Элемекr Нормальное 
содеожание содеожание 
Cd о 05-0,2 Мn 200-300 
Cr 0.1-0 5 Ni 0.1-5 
Cu 5-30 РЬ 5- 10 
Fe зо-250•> Zп 27-150 
•) 
-
-Примечание. цифра ВЗJrГа из . Ковальским, 1974. 
Как видно, количество Cu, Ni, Zn, Мn, Cr (табл . 4) в листьях одУВаНчихов в 
Уссурийске ухnадыв1UОТСJ1 в диапазон нормального содержания. Однако 
концсtпрашrи этих элементов в растениях. произрастающих в районах с различной 
техногенной нагрузкой, заметно различаюrся. В чистой зоне (пост 5) содержание 
Cu, Ni. Zn ближе к нижнему значению диапазона нормалыпд величин в листьях 
растений. Мn не достигает минимального значения. На постах с интенсивной 
техногенной наrрузкой ( 1, 2) количество меди и никеля в растениях одуванчика 
приближается к верхнему пределу нормы, содержание Zп находкn:JI ниже среднего 
значенИ.11 указанного диапазона. Концеtпрация марганца в одуванчике на данных 
постах в 3 раза вьпnс, чем в фоновом районе, но нс достягвет нижнего предела 
нормального содержания. Концентрации РЬ и Се!, выявленные в ходе биологического 
ко!ПрОл.а, выходят за пределы предложенной Орловым с коллегами нормы : Cd - на 
всех постах в черте города, РЬ ·- в местах интенсивной техногенной нагрузки (посты 
1 и 2). В растснюrх, собранных на постах 3 и 4, концентрацш свинца близ11:а к 
верхнему nределу нормального содержания. 
В чистой зоне (пост 5) содержание кадмия лежиr в пределах нормы, но в два 
раза nревышает её минимальное значение, РЬ - значитмьно ниже нормы. 
В лис-rъn одуванчика вЫJ1влсно аномально высокое содержание желе:sа. 
Известно, что на поглощение химических элементов растениями влияюr не только 
физиологическая потребность, но и природные факторы. К юtм относnс.11 : уровень 
инсоЛЯЦИ1!, жоnебакия темпера-rуры, жоличество выпадающих осадков. Как отмечали 
Орлов и др. (2002), в засушливые rоды в растснИJ1Х преобладает железо, во 
влажные - марганец. Известно, что с уменьшением освещенности (пасмурность, 
облачность) растения, поддерживая уровень фотосинтеза, аккумулируктг 
дополнительное количество марганца {Удельнова и др" 1977; Хр11стофорова, 1989). 
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Лето 2008 г. в г. Уссурийске было очень сухим, возможно, им и обусловлено 
высокое содержание железа в ЛИСТЫIХ одуванчика. 
Результаты биолоrnческоrо IIO!ПpOJlJI качества воздуха согласуются с данными 
химического анализа, о чем свидетельствуют высокие положнrельные значения 
коэффициентов корре.ruщии меж.цу содерJ1С11нием тJ1Желых металлов в приэеuном 
воздухе и в ЛИСТЬJIХ одуванчиков (табл . 6). 
Таблица 6 
КоэффициеtrrЫ корреruщ11и между содср*4Нием TJDl(eдblX мСТ8ЛJ108 в прюсмном 
воэ.цvхе и их кон.цекграц 1tеи в ЛИСТЬllХ одУВанчика в г. у ссурииске 
Металл Козффицие~п Металл Коэффицие~п 
11:орреruщи11 ко-------· 
Свинец 0,9S Марганец 0,62 
Пинк о 97 Никель о 88 
Медь О.90 Хоом . 
Желе!о 098 Квдмий о 70 
Примечание: ·-· - козфф~щиекr корреЛJ1ЦЮ1 не рассчпrан. 
Для Мn низкий козффициеtп корреJIJ1ции саязан, очевидно, с тем. что этот 
физиологически значимый элемент, чрезвычайно важен для фотосИIПСЗВ и 
регулируете.я растениями . Для Cd низкий коэффициент корре.JU111ИИ. nо-вИlП!мому, 
связан с ПОСТ)'nлением зтого подвЮ1СНого элемеtпа из почвы. 
Выводы 
1. Установлено, что в годы наблюдений (2005 - 2009 гг.) в г. Уссурийске 
отмечалось высокое заrр11знение приземного воздуха ПЫJJЬЮ. 
среднемесJ1чные концентрации которой в черте города превышали 
ПДК.." в 1, 1-3,2 раза, конценrрации свинца-в 1, 1-2,3 раза. 
2. Выявлено, что ко~щентрации пыли и металлов в воздухе возрастают в 
холодный период года. по сравнению с теплым, что вызвано, по­
видимому, с возрастанием техногенных выбросов от работающих 
котельных, редким выпадением осадков в зимнее время, застоем 
воздушных масс, приземными инверсиями. 
3. По1'1138НО, что концемрации 'П!Желых металлов в воз.цухе нaxo)l.llТCJI в 
пр11мой зависимосrи от содержания пыли, котора.а JIВJIJleтcJI их 
нос~rrелем. 
4. Отмечена "-табилизация доли свинца в составе пыли во всех 
КО!ПJХ>лируемых районах города. Для Zn, Cd, Сц наметилась 
тенденция к уменьшению, ДЛJ1 Ni - к увеличению; терригенные 
::1лементы Мn и Fe сохраюпот постоJ1нную концентрацию; содержание 
Cr зависит от локалъКЪ1Х выбросов. 
IS 
5. Найдено, что рJ1д содержан11я тяжелых металл.ов в листыrх 
биоиндикатора одуванчика лекарственноrо по мере убывания 
конuе1Праций выгЛJ1Дит следующим образом: Fe > Мn > Zn > Cu > РЬ 
> Ni > Cd > Cr. В этом ряду на первом месте нахоДIТСJI терригенные 
иеталлы (Fe, Мn), .118ЛЯЮЩИеСЯ важнейшими элемекrами, 
обеспечивающими протекание физиолоrо-биохимическях процессов в 
растени.llХ.. 
6. Концеmрации Мn, Cu, Zn, Ni, Cr в листовых nласпmах одуванчика 
лехарСТ11енноrо, собранного вдоль дорог города, нaxoДllТCJI в пределах 
среднего содержания микроэлеме!П'Ов в ли~;rьях травянистых растений. 
РЬ, Cd и особенно Fe заметно превьпnаюr его, спо обусловлено 
техногенным и терригенным загрJ1Знением воздуха, и коррелирует с 
содержанием данных тяжелых металлов в приземном слое воздуха г. 
Уссурийска. 
7 Выявлено, что содержание РЬ и Ni в одуванчиках г. Уссурийска в 
1,25 раза, Zп - в 1,9 раза, Cd - в 3,85 раза ниже, чем в одуванчиках, 
произрастающих вдоль дорог г. Владивостока, и выше РЬ - в 1,4 раза, 
Zn - в 1,16 раза, Ni - в 3 раза, чем в одуванчиках г. Биробиджана. 
УроВЮI содержания Cd в Т. officinale г.Уссурийска и г. Биробиджана 
совпад<UОТ. 
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